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Отказы изоляции обмоток различных электротехнических уст­
ройств в большей части обусловлены наличием дефектов в изоляции. 
Поэтому прогнозирование отказов обмоток невозможно без строгой 
количественной оценки величины дефектности изоляции.
Дефектностью в данном случае можно считать вероятность появле­
ния дефекта на определенной площади изоляции. С определенной сте­
пенью достоверности можно считать, что дефектность есть отношение 
числа образцов, пробитых напряжением, которое мы считаем макси­
мальным пробивным напряжением дефекта данного уровня, к общему 
числу испытанных образцов [2].
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При таком подходе к количественному определению дефектности 
необходимо решить следующие задачи:
1. Правильно выбрать максимальное пробивное напряжение де­
фектного места в изоляции.
2. Выбрать электроды для испытания изоляции на дефектность та ­
ким образом, чтобы выявление дефектов при испытаниях соответствова­
ло условиям выявления дефектов в конструкции.
3. Правильно оценить площадь изоляции, которая испытывается с 
целью определения дефектности.
Решению этих задач для эмальизоляции обмоточных проводов по­
священа данная работа.
Рабочие напряжения, приходящиеся на изоляцию в низковольтных 
электротехнических устройствах, как правило, не являются опасными 
для неповрежденной и даже поврежденной изоляции. Более того, про­
бой неповрежденной изоляций даже при пяти- или шестикратных пере­
напряжениях является маловероятным событием, так как значение 
прочности изоляции намного превышает значения напряженностей по­
ля, которые возникают при перенапряжениях. При изготовлении обмо­
ток низковольтных электротехнических устройств эмальизоляция про­
водов может повреждаться, причем характер повреждений может быть
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различным: деформация, поверхностные царапины, сдиры, проколы, 
порезы и т. п. Такие повреждения изоляции, как деформации и поверх­
ностные царапины, не приводят к резкому снижению пробивного на­
пряжения изоляции, так как в конечном итоге оно определяется элект- 
1 рической прочностью данной изоляции и ее толщиной, остающейся не­
поврежденной. Сквозные повреждения изоляции (проколы, порезы, тре­
щины) снижают ее пробивное напряжение до уровня пробивного на­
пряжения воздуха в толщине, равной толщине изоляции провода. Кро­
ме того, на .величину пробивного напряжения изоляции в месте дефекта 
существенное влияние оказывает состояние поверхности изоляции (вла­
га, грязь и т. п.), поэтому пробивное напряжение здесь должно опреде­
ляться, не только исходя из толщины изоляции и, электрической проч­
ности воздуха, но и с учетом напряжения перекрытия по поверхности.
В связи с изложенным можно считать, что пробой изоляции низ­
ковольтных электротехнических устройств происходит только при нали­
чии дефектов типа сквозных проколов, порезов, трещин и т. п. В этом 
случае максимальное пробивное напряжение изоляции в дефектном 
месте можно определить следующим образом:
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Gi — среднее пробивное напряжение эмальизоляции провода, име­
ющей сквозной прокол (кв  шах);
(Ti — среднеквадратическое отклонение Gi.
Параметры распределения пробивного напряжения Ut и о\ могут 
быть оценены экспериментально на искусственно поврежденных эмаль- 
проводах.
Испытания проводов на дефектность могут проводиться в различ­
ных электродах. Одним из электродов всегда является металл прово­
да, другим может быть ртуть, графит, дробь или просто плоский метал­
лический электрод. При выборе электродов необходимо ориентировать­
ся на то, что в результате испытания, кроме величины дефектности, 
должны быть определены параметры распределения G np дефектной 
изоляции, причем эти параметры не должны отличаться от параметров 
распределения дефектной изоляции в конструкции. В связи с этим та ­
кие электроды, как графит и ртуть, не могут быть приняты при испыта­
ниях, так как дают заниженные по сравнению с конструкцией парамет­
ры распределения Gnp дефектного места. Это объясняется тем, что и 
графит, и ртуть могут попадать внутрь дефекта, что приводит к умень­
шению толщины воздушного промежутка дефекта, а значит, и к сни­
жению среднего пробивного напряжения промежутка. Кроме того, час­
тички графита имеют различную форму и могут создавать большие не­
однородности электрического поля.
Дробь в качестве второго электрода также не может быть исполь­
зована, так как значение Gi и сгі в дроби будет зависеть от диаметра 
провода и диаметра дроби. Это объясняется тем, что среднее расстоя­
ние между металлом провода и дробью зависит от диаметра провода 
и диаметра дроби.
Оценка параметров Gi и о і по результатам испытаний на плоском 
электроде соответствует Gi и о+ полученным в конструкции, где про­
вода плотно касаются друг друга или плотно прилегают к изолиро­
ванному магнитопроводу. На рис. 1 изображены кривые распределения 
пробивного напряжения проводов, поврежденных при укладке обмотки
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в пазы обмотки статора. Испытания были проведены в различных 
электродах (графит, ртуть, дробь, плоский электрод). Вид распреде­
лений указывает на то, что параметры распределения дефектов меня­
ются в зависимости от вида электродов. На рис. 2 приведена кривая 
искусственно и естественно поврежденных проводов. Параметры левого
Рис. 1. Кривые распределения U np проводов, по­
врежденных при укладке обмотки в пазы статора.
Электроды: 1 — графит, 2 — ртуть, 3 — дробь,
4 — плоский металлический электрод
максимума распределения естественно поврежденного провода совпа­
дают с параметрами искусственно поврежденной изоляции. При испы­
тании изоляции проводов на дефектность необходимо знать площадь, на 
которой выявляются дефекты. При оценке вероятности пробоя больших
Рис. 2. Характерная кривая распре­
деления пробивных напряжений обмо­
точных эмальпроводов после укладки 
в пазы статора
площадей (в конструкции) необходимо знать точное значение соотноше­
ния S o6mISlicnf так как вероятность пробоя на большой площади может 
быть оценена по формуле
Q =  I - ( I - ^ cn) + - .
И^СП
Площадь испытанной на дефектность изоляции при испытании про­
вода в графите и ртути определяется просто: S licn =  n - d n3-lo6p . Одна­
ко эти электроды по указанным выше причинам не могут быть исполь­
зованы. Площадь испытанной изоляции при использовании в качестве
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электрода дроби зависит от диаметра дроби и диаметра провода. Пло­
щадь испытанной изоляции при испытании на плоском электроде может 
быть определена достаточно точно с учетом напряжения перекрытия.
Считаем, что дефекты, находящиеся на расстоянии r t от плоского 
электрода (рис. 3), выявляются напряжением Di+Зсгі с вероятностью 
Pi ( r j .  Вероятность выявления дефектов данным напряжением умень­
шается с увеличением расстояния дефекта от электрода и, как видно
из рис. 4, при г =2,4  мм, Pi (г J  сос­
тавляет величину 0,58-10-12. С доста­
точной степенью точности кривую 
P i (T1-) можно заменить прямоуголь­
ником OABC при условии, что пло­
щадь OABC равна площади под кри­
вой, т. е. можно принять, что все де­
фекты, расположенные в промежутке 
7 выявляются с вероят­
ностью, равной 1, а дефекты, располо­
женные от плоского электрода на рас­
стоянии /ч> /'ист  не выявляются сов­
сем. Исходя из вышесказанного до­
пущения, площадь, на которой дефек­
ты выявляются с вероятностью, равной единице, будет равна
4^ Hcn “ 2  ГИсп * ^обр?
где
Io6p — длина участка провода, испытуемого на плоском электроде. 
Оценка S licn была проведена для эмальпроводов марки ПЭТВ-/-35. 
Д ля этого провод диаметром по изоляции 1,64 мм с нанесенными на
Рис. 4. Зависимость вероятности выявления дефектов от 
расстояния дефекта до плоского электрода
изоляцию сквозными повреждениями в виде точечных проколов испы­
тывался на плоском электроде. При этом расстояние от места касания 
электрода с проводом до дефекта менялось от О до 2,4 мм. При каж ­
дом расстоянии было испытано — 100 обр. При расстоянии 0 мм были
и
Рис. 3. Схемы испытания проводников 
на дефектность на плоском электроде
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получены значения Ui и а ь Затем оценивалась вероятность попадания 
в зону дефектов, находящихся на і-х расстояниях [1]:
/ \ п (  U і + З  — и  pi(ri)=F[— а J-
На рис. 4 приведена кривая P i (гі).  Используя формулу
і
І=1
было установлено, что г исп=  1,527 мм. Принимая, что в нормальных 
условиях гисп для эмальпроводов можно считать постоянной, на плос­
ком электроде изоляция провода диаметром меньше d n3. Крит испыты­
вается на дефектность полностью.
j   2 гисп
Пиз* крит
TC
При испытании проводов большого диаметра S wcn определится по 
формуле
S h сп 2 гисп • еобр.
Выводы
1. Параметры U\ и <+ по результатам испытаний на дефектность 
на плоском металлическом электроде наиболее верно соответствуют 
параметрам Ui и а ь полученным при испытании плотнокасающихся 
обмоточных проводов, лежащих в пазах статора асинхронных машин.
2. Предложен метод для определения испытательной площади об­
разца при определении дефектности изоляции обмоточных проводов.
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